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研究成果の概要（和文）：グリーンランド内陸の寒冷な地域を選定し、深さ100mの氷コアを掘削した。掘削した
新しいアイスコアを用いて、エアロゾルの組成分析、同位体比などこれまでアイスコアでは行われてこなかった
水溶性エアロゾルに関する新しい環境指標を抽出し、新しい環境指標を含むアイスコアの総合的な分析から人為
起源水溶性エアロゾルの変遷を再評価した。その結果、過去60年間の硫酸イオンや硝酸イオンフラックスを復元
し、人為起源排出量と対比したところ、アイスコア中の硝酸フラックスは21世紀以降、下げ止まりをしているこ
とが分かった。

研究成果の概要（英文）：The Southeastern Greenland Dome (SE-Dome) has both a high elevation and a 
high accumulation rate (1.01 m w.e. yr-1), which are suitable properties for reconstructing past 
environmental changes with a high time resolution. For this study, we measured the major ion fluxes 
in a 90-m ice core drilled from the SE-Dome region in 2015, and present the records of annual ion 
fluxes from 1957 to 2014. From 1970 to 2010, the trend of non-sea-salt (nss) SO42- flux decreases, 
whereas that for NH4+ increases, tracking well with the anthropogenic SOx and NH3 emissions mainly 
from North America. The result suggests that these fluxes reflect histories of the anthropogenic SOx
 and NH3 emissions. In contrast, the decadal trend of NO3- flux differs from the decreasing trend of
 anthropogenic NOx emissions.

研究分野： 雪氷学

キーワード： アイスコア　グリーンランド　エアロゾル
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エアロゾルの寒冷化メカニズムを評価する一つの有力な取り組みとして、近年の人為起源水溶性エアロゾルの変
遷を解読し、 過去から現在のエアロゾル変遷と気温変動の関係をふまえて将来予測をしていく方法がある。北
極グリーンランド氷床コアは産業革命を起こした欧州や北米に近く、低温のためエアロゾルが良く保存されてお
り、人為起源エアロゾルの変遷を評価するにあたり、最適の古環境媒体である。本研究は21世紀に入ってからの
欧州や北米の硝酸エアロゾルの排出抑制よりも実際に大気中に存在している硝酸エアロゾルは高い値を維持して
いることを明らかにした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

平成 25 年 9 月末の IPCC の第 5 次報告書によれば、地球温暖化に対する人為的貢献は、地
球を温暖化させる主な要因である CO2 などの温室効果ガスと、寒冷化させる要因である大気
中のエアロゾルに大別される。エアロゾルの寒冷化メカニズムは信頼度(level of confidence)が
低いと報告された。地球温暖化に対する人為的貢献の評価の精度は、各要素の精度の足し合わ
せであるため、エアロゾルの寒冷化メカニズムの信頼度向上は、直接的に地球温暖化に対する
人為的貢献の評価精度向上につながる。 

エアロゾルの寒冷化メカニズムを評価する一つの有力な取り組みとして、近年の人為起源水
溶性エアロゾルの変遷を解読し、 過去から現在のエアロゾル変遷と気温変動の関係をふまえて
将来予測をしていく方法がある。北極グリーンランド氷床コアは産業革命を起こした欧州や北
米に近く、低温のためエアロゾルが良く保存されており、人為起源エアロゾルの変遷を評価す
るにあたり、最適の古環境媒体である。 

 
２．研究の目的 

グリーンランド内陸の寒冷な地域を選定し、深さ 100m の氷コアを掘削する。掘削した新し
いアイスコアを用いて、硫酸塩の組成分析、硫黄の同位体比・有機炭素エアロゾル濃度分析な
どこれまでアイスコアでは行われてこなかった水溶性エアロゾルに関する新しい環境指標を抽
出する。新しい環境指標を含むアイスコアの総合的な分析から人為起源水溶性エアロゾルの変
遷を再評価する。 
 
３．研究の方法 
・グリーンランド氷床コア掘削候補地選定   

平成 26 年夏にグリーンランドでの掘削候補地調査を行った。低温でエアロゾルが良く保存
されている地域であり、ある程度の涵養量があり季節変動を明瞭に記録している地域であるこ
とを条件とした。 
・グリーンランド氷コア掘削   

選定された掘削候補地において、深さ 100m の氷コアを採取し、採取した氷コアを冷凍のま
ま北海道大学低温科学研究所の-50℃低温室に輸入する。 
 ・氷コアの基本解析   

持ち帰られた氷コアの基本解析を行った。基本解析とはコアの写真撮影や雪氷結晶の観察な
どの物理的 解析、氷に含まれるイオン濃度や水同位体比などの化学的解析である。イオン濃度
からは火山シグナル などの年代イベント、水同位体比からは気温の季節変動イベントが記録さ
れており、これらの情報をもとに氷コアの年代決定を行った。 
・アイスコアからエアロゾルに関する新しい環境指標を抽出 
エアロゾル組成・硫黄 同位体比・有機エアロゾル濃度、組成の変動などを分析した。エアロ

ゾル組成解析からは硫酸塩など化学形態、硫黄同位体比解析からは硫酸の発生起源を推定する
ことができる。また、有機炭素エアロゾル分析は森林火災など指標となる。 
 
４．研究成果 

掘削候補地の選定の結果、過去にほとんど掘られていなく、かつ他のグリーンランド地域と
比較して高涵養である南東部のドーム（氷床の頂上）に決めた。2015 年 5 月 5 日~6 月 6 日の
日程でグリーンランド南東部に出張し、約 90m のアイスコアを採取した。8 月末にアイスコア
が日本まで輸送された。9 月以降、氷の観察、切り出し、連携研究者に配分などの作業を行っ
た。基本作業とともに、氷の密度、写真撮影、比表面積分析、電気的計測、CT 撮影などの物
理的な解析や、氷を融解し、融解水中のイオン濃度や安定同位体比の分析をした。 

この南東ドームアイスコアは水の密度に直して年間 1m もの雪が降り、他のグリーンランド
内陸と比較して 4-5 倍の涵養量であることがわかった。高涵養量は、雪が氷に変わるときに他
の地域とは異なる特徴的な圧密メカニズムをもつことがわかった。また、高涵養であることは、
季節変動などの高時間分解能の古環境復元を可能にし、古環境情報を持っているエアロゾルが
雪面から早く埋もれていくので積雪堆積後に変質しにくい、などの他のアイスコアでは得られ
ない長所をもたらした。 

分析結果に基づいた過去のエアロゾルの変遷に関して、国際誌などに成果を公表した。特筆
すべき成果としては 1)高涵養量ドームにおける特徴的な圧密氷化過程を明らかにしたこと
(Iizuka et al., 2017)、2)アイスコアの精密な年代決定法を確立し、アイスコアの同位体比から約
2 か月の精度でこのアイスコアの年代を決定したこと(Furukawa et al., 2017)、3)その年代を用
いて、過去 60 年間の硫酸イオンや硝酸イオンフラックスを提示し、人為起源発生量と対比し
たこと(Iizuka et al., 2018)、4)ヨウ素同位体比から欧州における核燃料再処理工場の生産量の変
遷を明らかにしたこと(Bautista VII et al., 2018)、5)過去 60 年間の森林火災の変遷を季節変動レ
ベルで復元したこと(Pavin et al., 2018)、があげられる。また、氷の密度などの物理基本データ、
同位体比やイオン濃度などの化学基本データを北海道大学図書館のサイトで公開した。過去 60
年間の硫酸イオンや硝酸イオンフラックスを提示し、人為起源発生量と対比した成果のプレス
リリースを行い、研究者に限らず幅広く成果をアピールした。上記以外の分析についても多く
の学会発表を行い、論文化できる潜在的な研究成果を公開する作業を続けている。また、この



プロジェクトで雪氷学をはじめとする国内外の約 30 名の共同研究者と共同研究を進めること
ができた。2018 年度からは後継研究である基盤 S が開始されている。引き続き、共同研究者
との連携を続けていく。 
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